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RESUMO
Faltas incipientes podem levar uma máquina elétrica a so-
frer uma falha, tornando-a inoperante e implicando em altos
custos com paradas inesperadas. Assim, há desenvolvimento
de técnicas e métodos para detectarem o surgimento de fal-
tas incipientes. A análise de alterações no campo magnético
de máquinas síncronas possibilita a detecção de faltas nestes
equipamentos. Estudos sobre esta técnica estão em desen-
volvimento na Universidade Federal de Santa Catarina e são
realizados em máquinas especiais, onde é possível impor fal-
tas de maneira controlada. Este processo de imposição de
faltas foi concebido para ser executado manualmente pelo
operador. A proposta desse trabalho é projetar e construir
um sistema automatizado de imposição de faltas em uma
máquina síncrona, para substituir o processo manual. O sis-
tema faz uso de um microcontrolador, uma IHM, sensores
de corrente elétrica e relés. O sistema é dividido em placas
de potência, onde ocorrem chaveamentos, e placas de con-
trole, onde ficam o microcontrolador, a IHM e um circuito
que trata o sinal dos sensores de corrente. As faltas são im-
postas a partir de circuitos de chaveamentos, que conectam
ou desconectam terminais especiais da máquina.
Palavras-chave: Máquina síncrona. Faltas incipientes. Sen-
sores de corrente elétrica.

ABSTRACT
Incipient faults can cause an electric machine to fail, making
it inoperative, and entailing high costs with unexpected shut-
downs. Thus, techniques and methods have been developed
to detect the occurrence of incipient faults. The analysis of
changes in the magnetic field of synchronous machines makes
it possible to detect faults in these equipments. Studies on
this technique are under development at the Federal Univer-
sity of Santa Catarina and are performed in special machines,
where it is possible to impose faults in a controlled manner.
This fault enforcement process was designed to be executed
manually by the operator. The purpose of this work is to de-
sign and construct an automated system for fault imposition
in a synchronous machine, to replace the manual process.
The system uses a microcontroller, an HMI, electric current
sensors and relays. The system is divided into power boards,
where switches occur, and control boards, for the microcon-
troller, the HMI and a circuit that treats the signal of the
current sensors. The faults are imposed from switching cir-
cuits, which connect or disconnect special terminals from the
machine.
Keywords: Synchronous machine. Incipient faults. Elec-
tric current sensors.
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1 INTRODUÇĂO
No dia 08 de junho de 1882, em uma das áreas metro-
politanas mais populosas do planeta, a iluminação a partir
da eletricidade foi exposta ao mundo de forma chamativa,
segundo Jonnes (2003). Numa época em que combinar velas
e lamparinas era a única forma viável de iluminar ambientes,
num local com diversos milionários a procura de novos in-
vestimentos, surgiu a primeira instalação elétrica residencial
bem-sucedida de Nova Iorque, a fim de iluminar a mansão de
John Pierpont Morgan com 250 lâmpadas incandescentes.
Tal evento definitivamente mudou a forma como o mundo
via e passaria a consumir a energia elétrica. Em menos de um
século e meio, passou-se a gerar energia elétrica para mais
de 5 bilhões de pessoas, mudando completamente a forma
como vive a humanidade. Os geradores síncronos são as má-
quinas que possibilitaram essa mudança, máquinas capazes
de transformar energia mecânica em energia elétrica. A so-
ciedade é totalmente dependente delas hoje em dia.
Paradas imprevistas destas máquinas, especialmente
em grandes usinas geradoras, podem deixar milhares de pes-
soas sem acesso à energia elétrica. Portanto, é evidente a
importância de manter tais máquinas operantes e evitar qual-
quer tipo de falta ou mal funcionamento.
Existem estudos que buscam identificar relação entre
defeitos em máquinas síncronas e características observadas
no campo magnético gerado por elas. Tais campos seriam ob-
servados na parte de fora das máquinas, onde poderiam ser
medidos com facilidade e com ela ainda operante. O conhe-
cimento aprofundado dessa relação pode ser muito benéfico,
pois ajudaria na identificação de máquinas defeituosas antes
mesmo destas exibirem algum problema grave ou pararem
completamente. Isso tornaria a manutenção destas máqui-
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nas preventiva, ao invés de corretiva.
Neste contexto, na Universidade Federal de Santa Ca-
tarina (UFSC) há um sistema para estudar e desenvolver
metodologias de detecção de faltas, ainda em seu início, em
máquina síncrona. Para tais estudos, é necessário um sistema
de imposição de faltas controladas na máquina em questão.
1.1 MOTIVAÇÃO
A ideia da execução desse trabalho teve origens acadê-
micas e didáticas. A bancada e os equipamentos que foram
utilizados já são foco de estudos de outros pesquisadores da
universidade. Um exemplo é a tese de doutorado de Mauricio
Rigoni, publicada em 2014, onde foi desenvolvido um sistema
de detecção e avaliação de faltas em geradores síncronos por
meio do campo magnético externo à máquina.
Para os estudos de Rigoni, foram executados testes
onde as faltas eram impostas manualmente, exigindo mais
tempo, concentração e conhecimentos sobre os aspectos cons-
trutivos específicos da máquina em questão. Acredita-se que
este TCC tornará a imposição de faltas neste sistema mais
prática, ajudando nos futuros estudos da relação entre tais
faltas e campos magnéticos externos de máquinas síncronas.
1.2 OBJETIVO
Este TCC consiste em impor faltas pré-determinadas
na máquina, de forma automática, ao curto-circuitar parcial-
mente ou totalmente elementos internos da máquina, como
bobinas no rotor, bobinas no estator e lâminas do núcleo.
Tais curtos-circuitos são facilmente aplicados, pois a má-
quina possui uma placa especial de bornes, por onde são
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feitas as conexões diretas com seus elementos internos. A
fim de não danificar a máquina, também é necessário imple-
mentar um método de monitoramento das correntes de cada
curto-circuito. As imposições de faltas são feitas de forma
automática, cabendo ao usuário do sistema apenas selecio-
nar uma ou mais faltas, por meio de uma interface digital, e
aplicar o comando de executar.
Acredita-se que esta automação torna o processo de
imposição de faltas mais seguro, prático e eficiente. A segu-
rança está ligada ao fato de que o sistema automático não
permite a execução de chaveamentos que podem danificar a
máquina, além de existir monitoramento de correntes elétri-
cas de curtos-circuitos, para gerar avisos ou desativação dos
curtos. A praticidade encontra-se na rapidez e facilidade de
impor faltas a qualquer momento, sem exigir frequente ve-
rificação de conexões elétricas ou chaveamentos. Por fim, o
sistema pode ser eficiente tanto em espaço, por fazer uso de
componentes dimensionados corretamente, quanto em ope-
ração, por executar chaveamentos de forma rápida e sincro-
nizada.
Assim, o objetivo deste TCC foi projetar e desenvol-
ver um sistema de controle da imposição de faltas em uma
bancada de ensaios da UFSC.
24
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2 DESCRIÇÃO DO SISTEMA
Este capítulo tem por objetivo revisar os principais tó-
picos abordados neste trabalho, introduzindo conceitos que
permitiram a execução da implementação do sistema.
2.1 EQUIPAMENTOS USADOS
A UFSC possui uma bancada de simulação de defeitos
em geradores síncronos, encomendada e construída especifi-
camente para este objetivo. Tal bancada permite a impo-
sição de diversos tipos de faltas nas máquinas, envolvendo
tanto características mecânicas quanto elétricas. A constru-
ção do sistema foi executada pela empresa Equacional Elé-
trica e Mecânica Ltda.
A bancada se encontra no Laboratório de Máquinas e
Acionamentos Elétricos (LABMAQ) e é composta por 3 má-
quinas fixadas sobre uma base comum: 1 motor de corrente
contínua, 1 gerador síncrono de 8 polos salientes e 1 gera-
dor síncrono de 2 polos lisos. Acompanhando as máquinas,
existem os seguintes equipamentos auxiliares: 1 embreagem
eletromagnética para acoplamento do gerador de 8 polos ao
motor de corrente contínua, 2 medidores de excentricidade,
4 transdutores de posição dos mancais para os geradores e
1 painel de comando, potência, proteção e sinalização para
todo o conjunto. Os equipamentos mencionados estão repre-
sentados na figura 1.
A bancada foi entregue à universidade com todos os
componentes já conectados e funcionando corretamente, como
encomendado. Porém, o painel de comando serve apenas
para operar as máquinas. As faltas a serem impostas nas
máquinas para fins de estudos precisam ser executadas ma-
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Figura 1 – Bancada de simulação de defeitos em máquinas sín-
cronas.
Fonte: Equacional, 2014.
nualmente ou por outro sistema.
De acordo com o Manual Geral de Instruções da ban-
cada, fornecido pela Equacional (2014), as características es-
peciais do sistema que permitem imposições de faltas nos
geradores são:
[...] TAPs nos enrolamentos estatóricos e
rotóricos, bobinas exploratrizes nos esta-
tores, enrolamento amortecedor com fe-
chamento externo, sistema de simulação
de curto-circuito entre lâminas do núcleo,
flanges nas pontas de eixo que possibili-
tam a fixação de massas para simulação
de desbalanceamento e tampas especiais
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com ajustes para introdução de excentri-
cidade. (p. 3).
Este trabalho foca apenas nas faltas relativas aos TAPs
dos enrolamentos estatóricos e rotóricos e à simulação de
curto-circuito entre lâminas do núcleo, especificamente para
o gerador síncrono de 8 polos. Tais faltas, até antes da
execução deste trabalho, eram impostas de forma manual
por meio de chaves que podem ser acionadas, em qualquer
ordem e número, executando os curtos-circuitos necessários
para simular faltas específicas. A figura 2 mostra o sistema
de imposição de faltas acionado de maneira manual, que foi
substituído por um sistema automatizado.
Figura 2 – Conexões e chaves do modo manual de imposição de
faltas.
Fonte: Do autor
2.2 FALTAS A SEREM IMPOSTAS NA MÁQUINA SÍN-
CRONA
A bancada de simulação de defeitos em geradores sín-
cronos usada neste trabalho teve seu projeto e construção
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justificados a partir de resultados obtidos em estudos publi-
cados por Mauricio Rigoni em 2014. Rigoni trabalhou no
desenvolvimento de um sistema de detecção e avaliação de
faltas em geradores síncronos através da análise do espectro
de frequências do fluxo magnético externo à máquina.
Seus resultados iniciais provêm de experimentos onde
não era possível ter controle das faltas a serem analisadas.
Seu primeiro experimento para medição de campo magné-
tico externo a uma máquina foi realizado numa máquina do
LABMAQ, máquina didática que estava operando precaria-
mente, por gerar vibrações e ruídos sonoros. O segundo ex-
perimento foi realizado em um gerador síncrono hidráulico de
grande porte, em funcionamento em uma usina hidrelétrica.
Os resultados de Rigoni comprovaram que seus equipamen-
tos e metodologias aplicados eram eficazes, gerando medições
adequadas às aplicações, e permitiram dar continuidade à
sua pesquisa com a construção da bancada de simulações de
defeitos.
Ao estudar quais as componentes de frequência mais
efetivas para análise e detecção de faltas em máquinas sín-
cronas, Rigoni cita ainda alguns trabalhos onde testes im-
portantes consistiam em aplicar curtos-circuitos parciais em
bobinas dos enrolamentos rotóricos e estatóricos. Tendo em
vista a praticidade e a facilidade de aplicar chaveamentos, e
considerando que automatizar o modo de imposição apenas
destas faltas já teria grande importância, o foco deste traba-
lho será apenas nas faltas impostas através de chaveamentos.
Devido às características construtivas da máquina usada
neste TCC, algumas faltas a serem impostas exigem intera-
ções mecânicas, sendo estas: simulação de rotor com excen-
tricidade, desbalanceamento mecânico e abertura do circuito
de gaiola de amortecimento. As outras faltas dependem ape-
nas de conexões entre os bornes da máquina. Por isso podem
ser impostas por meio de acionamentos de conjuntos de cha-
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ves. Conforme o manual da máquina (Equacional, 2014), as
faltas aplicáveis a partir de chaveamentos são:
• Chaveamentos no enrolamento de campo (ou rotórico):
através de diferentes conexões em bornes da máquina,
é possível alterar o número de espiras de um dos polos
do enrolamento do rotor, conforme a figura 3. As pos-
sibilidades são curto-circuitar e/ou simular perda de 20
%, 50 % ou 100 % das espiras de 1 polo;
• Chaveamentos no enrolamento de armadura (ou esta-
tórico): da mesma forma do item anterior, é possível
alterar o número de espiras de um dos polos de cada
enrolamento do estator, ou seja, de cada uma das três
fases, como mostrado na figura 4. As possibilidades
são curto-circuitar e/ou simular perda de 16,7 %, 50 %
ou 100 % das espiras de um polo de cada fase;
• Curto-circuito entre lâminas do núcleo: dois bornes
permitem simular um curto-circuito entre lâminas do
núcleo do estator, conforme o esquemático da figura 5.
30
Figura 3 – Enrolamento de campo da máquina síncrona de 8
polos.
Fonte: Equacional, 2014.
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Figura 4 – Enrolamento de armadura da máquina síncrona de 8
polos.
Fonte: Equacional, 2014.
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Figura 5 – Esquemático da simulação de curto-circuito entre lâ-
minas do núcleo do estator.
Fonte: Equacional, 2014.
2.3 MONITORAMENTO DE CORRENTES ELÉTRICAS
O sistema desenvolvido neste trabalho tem por princi-
pais objetivos tornar o processo de imposição de faltas au-
tomático e seguro. Para tal, é necessário que o sistema te-
nha meios de interpretar as correntes elétricas que estarão
circulando nos pontos de curto-circuito da máquina, isto é,
nos curtos-circuitos a serem criados. Desta forma, o sistema
pode fazer (ou desfazer) chaveamentos específicos, de forma
autônoma, para evitar danos na máquina quando esta ope-
rar com correntes nos curtos-circuitos muito elevadas (acima
dos valores nominais).
Dentre os três grupos de chaveamentos a serem feitos,
apenas os chaveamentos nos enrolamentos estatóricos pos-
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suirão monitoramento de corrente, pois além de permitir re-
tirada de espiras de um polo, serão impostos curtos-circuitos
de espiras. O curto-circuito entre lâminas do núcleo será
protegido por um fusível. Chaveamentos no enrolamento ro-
tórico não permitirão imposição de curtos-circuitos, apenas
permitirão retirada de espiras, diminuindo o número de es-
piras ativas de um polo.
Serão monitoradas as correntes de fase da máquina e
as correntes de cada curto-circuito aplicado em cada fase.
Por fase, é possível impor até 3 curtos-circuitos. Portanto,
existem 4 correntes em cada fase a serem monitoradas, to-
talizando 12 correntes, por se tratar de uma máquina trifá-
sica. Esta quantidade é relativamente alta, dependendo do
sistema de medição a ser usado, pois existe espaço físico li-
mitado onde serão colocados os medidores. Além disso, o
custo também é uma preocupação.
Foram pesquisadas algumas formas diferentes de execu-
tar medições de correntes elétricas, como os métodos citados
nos trabalhos acadêmicos de SANTOS (2016) e TEIXEIRA
(2009). Neste trabalho serão aplicados dois métodos diferen-
tes devido às características do projeto, sendo um método
para as correntes de fase e outro método para as correntes
de curtos-circuitos.
2.3.1 Sensor comercial
Para as três correntes de fase, optou-se por uma medi-
ção confiável ao usuário, tendo um monitoramento preciso,
conforme a carga que é exigida da máquina é variada. Desta
forma, decidiu-se aplicar um método semelhante ao método
usado com sucesso por Teixeira (2009, p. 22), que utiliza
um componente comercial preciso, de Efeito Hall, o circuito
integrado ACS712.
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• VIOUT: Saída do sinal analógico;
• VCC: Terminal de fonte de alimentação do dispositivo.
O ACS712 pode ser obtido juntamente com um circuito
que trata o sinal de saída do CI, como pode ser observado na
figura 7. Assim, já é possível efetuar a conexão direta entre
este circuito e o microcontrolador.
Figura 7 – Medidor de corrente ACS712 aplicado em um circuito.
Fonte: Probots, 2017.
2.3.2 Sensor produzido
Para as nove medições das correntes de curto-circuito
foi escolhido um método que ocupasse um espaço reduzido
no circuito e que fosse mais barato de produzir, mesmo que
exigisse mais tempo e dedicação. Este método não precisa-
ria fornecer alta precisão, pois serviria apenas para detectar
quando uma corrente elétrica for maior do que uma faixa de
segurança, não importando o valor exato. Assim, empregou-
se um método de medição onde um dos componentes consiste
num sensor de indução, dispositivo que converte um campo
magnético variante em um sinal elétrico, como explica Santos
(2016, p. 33).
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Os princípios físicos explorados para esta situação e
para a construção de um dispositivo que pudesse ser usado
para medir uma corrente elétrica alternada foram Lei de
Biot-Savart e Lei de Indução de Faraday.
Observações muito antigas da física já sugeriam alguma
relação entre partículas elétricas carregadas, em movimento,
e campos magnéticos. Porém, os físicos Jean-Baptiste Biot
e Félix Savart analisaram tal fenômeno e formalizaram, a
partir observações experimentais, a Lei de Biot-Savart. Se-
gundo Halliday, Resnick e Walker (2009, p. 220), esta lei
confirma que uma corrente elétrica produz um campo mag-
nético e ainda fornece uma equação vetorial que expressa a
relação matemática entre tais grandezas. Esta é a primeira
premissa para o funcionamento do sensor de corrente deste
trabalho. Como o campo magnético depende diretamente da
corrente elétrica, se houver uma corrente elétrica alternada,
o campo magnético gerado por esta também irá variar de
forma alternada.
A segunda premissa baseia-se na Lei de Indução de
Faraday que, também conforme Halliday, Resnick e Walker
(2009, p. 249), afirma: “...uma força eletromotriz e uma
corrente podem ser induzidas em uma espira fazendo variar
a quantidade de campo magnético que atravessa a espira. ”.
Partindo destas leis, criou-se um dispositivo que con-
siste basicamente de uma bobina com núcleo de ar. Junto da
bobina, foi acoplado o condutor por onde passará a corrente
elétrica a ser medida. Já que esta corrente é alternada, um
campo magnético variante será gerado. A variação do campo
magnético será captada pela bobina. Por fim, a tensão in-
duzida na bobina é tratada por um circuito analógico. Mais
detalhes do desenvolvimento e uso deste sensor de corrente
serão vistos nos capítulos 4 e 5.
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2.4 CIRCUITOS
A fim de executar os chaveamentos necessários e tratar
os sinais dos sensores de correntes produzidos, alguns circui-
tos precisaram ser desenvolvidos. Também foi necessário im-
plementar uma Interface Homem-Máquina (IHM), uma tela
com botões onde o usuário pode dar comandos ao sistema
e visualizar informações. Todas as informações e comandos
são tratados e executados por um microcontrolador, a par-
tir de lógicas de programação desenvolvidas especificamente
para este trabalho.
O circuito mais preciso do projeto tem a função de
tratar o sinal vindo do medidor de corrente produzido. A
função de tal circuito é filtrar e amplificar o sinal de tensão
proveniente do sensor de indução. Portanto, foram revisados
e pesquisados conceitos de circuitos elétricos, como funcio-
namento e aplicação de filtros passa-baixa e amplificadores
operacionais. De acordo com Noceti Filho (2010, p. 46), um
simples filtro passa-baixa de 1a ordem pode ser implemen-
tado com um resistor R e um capacitor C, conforme a figura
a 8.
Figura 8 – Filtro passa-baixa de 1a ordem.
Fonte: Noceti Filho, 1998.
O filtro mostrado na figura 8 possui uma frequência de
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vo
vi
=
(
1 +
R2
R1
)
(2.2)
Finalmente, o circuito de chaveamento implementado
consiste de diversos relés que são controlados pelo micro-
controlador. Para o acionamento de cada relé foi usado um
transistor de junção bipolar do tipo NPN, um dispositivo
que pode ser usado como uma chave que é acionada por um
sinal de baixa corrente. Os sinais de acionamento vem dire-
tamente de portas digitais do microcontrolador.
Os circuitos foram projetados no programa Multisim,
para simulações de funcionamento, e no programa Altium,
para montar a disposição dos componentes de forma a cabe-
rem em placas de circuito impresso de tamanhos específicos.
As placas foram fabricadas pela empresa Digicart.
2.5 MICROCONTROLADOR
O microcontrolador encarregado de comandar todo o
sistema é o chip ATmega1280, que já vem integrado na placa
Arduino Mega. Arduino é uma plataforma de prototipagem
e desenvolvimento para projetos em eletrônica, que disponi-
biliza todas as especificações do projeto de seu hardware e
de seu software, segundo Monk (2017). Desta forma, a pla-
taforma criou um ambiente claro e didático, com inúmeros
exemplos e materiais disponíveis publicamente, que auxiliam
seu uso.
A nível de comparação, pode-se dizer que um Arduino
seria uma versão simplificada de um Controlador Lógico Pro-
gramável (CLP), dispositivo usado na indústria para contro-
lar máquinas e comandar ou monitorar processos industriais.
Ambos possuem uma plataforma de programação (software),
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onde lógicas de controle ou monitoramento podem ser cria-
das, e um hardware para enviar e receber sinais elétricos, que
serve de meio de comunicação entre a lógica programada e a
aplicação real (como acionar LEDs, válvulas, chaves e moto-
res, por exemplo).
Dentre as diferentes placas disponíveis, foi escolhida a
placa Arduino Mega, que pode ser observada na figura 10.
Esta placa apresenta uma grande quantidade de portas digi-
tais e analógicas, ideal para este projeto que acionará deze-
nas de relés e receberá sinal de doze medidores de corrente
elétrica.
Figura 10 – Placa Arduino Mega.
Fonte: Robotpark, 2015.
A escolha de usar a plataforma Arduino se deve à faci-
lidade de aprendizagem e da grande disponibilidade de ma-
terial didático. Como o desenvolvimento completo de um
sistema embarcado não foi o foco do trabalho, fazer o uso de
uma plataforma pronta não foi visto como um problema. A
flexibilidade da plataforma também foi um fator importante,
como a possibilidade de reutilização do código aqui progra-
mado em outras placas. Assim, em caso de sucesso, boa
parte do sistema aqui desenvolvido pode ser reaproveitado
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em outros projetos semelhantes, como no desenvolvimento
de um sistema de imposição de faltas para a outra máquina
síncrona presente na bancada da máquina usada neste tra-
balho.
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3 SISTEMA DE IMPOSIÇÃO DE FALTAS EM
MÁQUINA SÍNCRONA
O sistema de imposição de faltas consiste de diversos
elementos que interagem entre si. O microcontrolador é o
elemento central, responsável por controlar o sistema por
meio de pinos de entrada e saída, sendo que estes podem
lidar tanto com sinais analógicos como digitais.
Os sinais nos pinos de entrada fornecem informações
que são interpretadas por um algoritmo, uma sequência de
tratamentos lógicos pré-programados no microcontrolador.
A partir das entradas, o algoritmo gera uma série de infor-
mações, ou saídas, que impactam em comandos a serem exe-
cutados pelos pinos de saída. No sistema aqui desenvolvido,
as entradas são os estados de botões, usados pelo operador
do sistema, e os valores medidos de correntes elétricas. As
saídas são usadas para ativar e desativar relés e atualizar a
tela da IHM. As interações entre os elementos do sistema são
representadas pelo diagrama de blocos da figura 11. Neste
diagrama, as flechas representam sinais elétricos e o sentido
delas indica a função do sinal para cada elemento: entrada
(apontando para o bloco) ou saída (apontando para fora do
bloco).
Este capítulo faz uma análise de cada um dos elementos
presentes na figura 11, indicando a forma como os sinais são
utilizados e a forma como os elementos estão dispostos nos
circuitos.
As placas de circuito impresso desenvolvidas para este
trabalho podem ser divididas em duas partes: placas de po-
tência e placas de controle. Essa divisão se deve à natureza
dos sinais que percorrem tais placas. As placas de potência
comportam circuitos onde circulam correntes e tensões eleva-
das, tensão nominal da máquina de 380 V e corrente máxima
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por fora da máquina, já que a caixa de bornes se comporta
como uma blindagem.
Dentro da caixa de bornes existe apenas uma placa de
bornes e um espaço vazio de 400 mm de comprimento, 170
mm de largura e 100 mm de profundidade. Neste espaço
deverão caber as placas de potência, com seus componentes,
e os cabos que farão as conexões entre os bornes e as pla-
cas. Através da placa de bornes, representada na figura 12,
podem ser feitas as conexões com os grupos de terminais já
mencionados no capítulo anterior, relativos às figuras 3, 4
e 5. Nas placas de potência, encontram-se os medidores de
corrente elétrica e o circuito de chaveamento.
Este circuito de chaveamento foi desenvolvido para aci-
onar três grupos independentes de chaves que fazem conexões
entre bornes (terminais) da máquina, sendo estes os grupos
de bornes: ABC (terminais do enrolamento estatórico), JK
(terminais do enrolamento rotórico) e Núcleo em Curto. O
grupo ABC se refere às fases A, B e C da máquina, dis-
ponibilizando 5 terminais por fase. Serão usados apenas 4
terminais de cada fase, pois os terminais de neutro de cada
fase já estão conectados.
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Figura 12 – Placa de bornes da máquina.
Fonte: Equacional, 2014.
3.1.1 Grupo ABC
Esta máquina possui 8 polos, portanto cada fase pos-
sui 8 grupos de enrolamentos (conjuntos de espiras). Dos 8
polos, 7 possuem um número fixo de espiras (18 espiras por
polo), enquanto um polo permite ter seu número de espiras
alterado. Como pode ser observado na figura 4, quando a en-
trada da fase A estiver conectada no terminal A0, o primeiro
polo terá o número máximo de espiras, simulando o funcio-
namento normal desta fase. Se a entrada for conectada no
terminal A1, este polo passa a ter 3 espiras a menos. Com
a conexão em A2, perdem-se 9 espiras do polo. Finalmente,
com a conexão em A3 perdem-se 18 espiras, ou seja, o polo
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inteiro, simulando que esta fase da máquina está com um
polo inteiramente defeituoso.
Além de simular a perda, desconectando-se espiras de
um polo, também é possível curto-circuitar as espiras. Por
exemplo, é possível conectar a entrada da fase no terminal
A1 e conectar os terminais A0 e A1. Desta forma, simula-
se a perda de 3 espiras por existir um curto-circuito entre
elas. Os curtos podem ser impostos entre quaisquer pinos
adjacentes, ou seja, entre os terminais A0 e A1, entre os
terminais A1 e A2 e entre os terminais A2 e A3.
Além de chavear a entrada de cada fase entre 4 ter-
minais e permitir impor até 3 curtos-circuitos, foi necessário
prover um chaveamento auxiliar para possibilitar o uso deste
sistema com a máquina ligada e operando (não seria possí-
vel abrir chaves por onde circulassem correntes de fase com
a máquina ligada sem danificá-las).
Como os enrolamentos da máquina são basicamente
longos fios enrolados, tais enrolamentos possuem característi-
cas indutivas. Conforme Alexander e Sadiku (2013, p. 228),
a corrente elétrica que passa por um indutor não pode variar
instantaneamente, pois isso implicaria no surgimento de um
pulso de tensão. Tal comportamento pode ser compreendido
através da fórmula que relaciona a tensão e a corrente em
um indutor:
v = L
di
dt
(3.1)
Esta fórmula indica que a tensão v criada entre os ter-
minais de um indutor será proporcional à sua indutância L
multiplicada pela variação da corrente i que por ele circula.
Assim, se a corrente nos enrolamentos da máquina repenti-
namente deixasse de existir, ao abrir a chave por onde passa
tal corrente, sobre os enrolamentos da máquina surgiria uma
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tensão extremamente alta por um curto período de tempo,
colocando em risco a integridade da chave por onde esta cor-
rente circulava.
Aplicado em cada fase, o chaveamento auxiliar consiste
em uma chave conectada entre o primeiro terminal (terminal
A0 para a fase A, por exemplo) e a entrada da fase. Quando
a chave auxiliar é fechada, a corrente da máquina pode cir-
cular por todas as espiras do polo em questão e fluir até
a entrada da máquina. Neste momento, é possível abrir a
chave que estava conectada em um dos quatro terminais da
fase e ainda fechar uma outra chave. Assim, o chaveamento
entre terminais é executado, sem danos ao sistema, e o cha-
veamento auxiliar pode ser desativado. Porém, enquanto a
troca entre terminais é executada, existirá um curto entre
tais terminais e o primeiro terminal. Para evitar danos, foi
inserida uma resistência em série com a chave auxiliar, e a
troca entre terminais é executada durante um tempo muito
pequeno (algumas dezenas de milissegundos).
Para facilitar a interpretação do esquemático do grupo
ABC, representado na figura 13, as conexões com os termi-
nais do grupo ABC estão marcadas por pontos vermelhos e
as conexões para adicionar resistência externa estão marca-
das por pontos verdes. Para identificar os componentes no
esquemático, a letra inicial de cada descrição indica o que é
cada componente, onde foi usado: F para fusíveis, K para
chave, R para resistência e S para sensor de corrente. As
bobinas entre os terminais são representações das espiras da
máquina e, como já visto anteriormente, o número de espiras
entre cada terminal é diferente.
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Considerando todas estas características necessárias, o
sistema para o grupo ABC, por fase, consiste de: 7 contatos
NA (normalmente aberto), 1 contato NF (normalmente fe-
chado), 1 resistência auxiliar, 1 fusível e 1 sensor de corrente
na entrada da fase e 1 fusível e 1 sensor de corrente em cada
curto-circuito. Além disso, para cada curto-circuito a ser im-
posto entre os terminais, decidiu-se disponibilizar terminais
para adição de uma resistência externa.
Dentre as chaves que levam à seleção de um dos quatro
terminais de cada fase, apena a primeira chave é um con-
tato normalmente fechado. Desta forma, a máquina pode
ser ligada e utilizada com o sistema de imposição de faltas
desligado, comportando-se como se não houvesse faltas.
3.1.2 Grupo JK
O esquemático do circuito de chaveamento do grupo
JK está representado na figura 14, onde as conexões com os
terminais do grupo estão marcadas por pontos vermelhos. O
circuito é composto apenas por 4 chaves e 1 fusível.
Este grupo de terminais JK de excitação da máquina
tem um esquemático de chaveamento similar ao grupo ante-
rior do estator. Por estes terminais é feita a alimentação do
campo do rotor, com uma tensão contínua. Por conta desta
característica do sinal, e por não ser o foco atual dos estudos
relativos à máquina, decidiu-se que neste grupo não serão
criados curtos-circuitos. Portanto, haverá apenas a possibi-
lidade do chaveamento entre terminais que alteram o número
de espiras de um polo.
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O enrolamento de campo desta máquina, assim como
os enrolamentos do estator, possui oito polos. Neste enro-
lamento, cada polo é composto por 470 espiras. Da mesma
forma que o grupo ABC, no grupo JK apenas o primeiro polo
do enrolamento pode ter seu número de espiras alterado. De
acordo com a figura 3, conectando-se a alimentação do enro-
lamento no terminal J, o primeiro polo é totalmente ativado.
Conectado no terminal J1, perdem-se 94 espiras. Conectado
no terminal J2, perdem-se 235 espiras e, conectado no ter-
minal J3, perdem-se todas as 470 espiras do primeiro polo
do enrolamento de campo.
Neste grupo não foi implementado nenhuma chave ou
resistência auxiliar para fazer a troca entre os terminais, já
que as correntes que circulam neste caso são muito meno-
res (máximo de 3,5A). Para evitar a queima das chaves, o
circuito do enrolamento de campo nunca é aberto, ou seja,
sempre haverá uma chave conectando a alimentação até um
dos quatro terminais. Assim, para chavear a alimentação
de um terminal para o outro, primeiro conecta-se ao novo
terminal para então desfazer a ligação do terminal anterior.
3.1.3 Grupo Núcleo em Curto
Para simular um curto-circuito de chapas do estator,
há uma espira que envolve uma parte do núcleo, que pode
ser fechada. Como pode ser observado na figura 12, este
grupo apresenta apenas dois terminais, existindo apenas a
possibilidade de aplicar ou desfazer um curto-circuito entre
eles. Este circuito é composto por um fusível e uma chave e
as conexões com os terminais do grupo estão marcadas por
pontos vermelhos.
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Figura 15 – Esquemático do circuito de chaveamento do grupo de
terminais Núcleo em Curto.
Fonte: Do autor.
3.1.4 Sensores de corrente elétrica
Foram implementados sensores de corrente apenas no
circuito de chaveamento do grupo de bornes ABC. Observa-
se na figura 13 que existem, por fase, 4 sensores. Para moni-
torar a corrente de fase usou-se o sensor comercial ACS712
e, para monitorar as correntes de curto-circuito, foram pro-
duzidos sensores.
Os terminais do sensor ACS712 são conectados con-
forme a figura 16. Nos conectores com parafusos (Carga + e
Carga -) são acoplados os condutores por onde circula a cor-
rente a ser medida. Como alimentação para funcionamento,
este circuito necessita apenas de uma tensão contínua de 5
V.
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valor da corrente medida, o microcontrolador precisará cal-
cular a diferença entre a tensão de saída do sensor (em mV) e
o valor de tensão de referência de 2500 mV. Por fim, divide-se
este valor por 100 mV, resultando em um valor em ampere.
A saída do sensor varia no máximo entre 0,5 e 4,5 V (se a
corrente medida for igual a 20 A), valor seguro para esta
aplicação, já que o microcontrolador usado suporta valores
entre 0 e 5 V em seus pinos.
Por exemplo, com o sensor ACS712 medindo uma cor-
rente de 0 A, sua saída fornecerá uma tensão de 2,5 V.
Quando este sensor estiver medindo uma corrente de 5 A,
será gerada uma saída de 3 V, ou 3000 mV, já que cada am-
pere representa uma soma de 100 mV ao sinal base de saída
de 2500 mV.
Quanto aos sensores produzidos, buscou-se implemen-
tar a mesma forma de comportamento do sensor ACS712.
Desta forma, criou-se um padrão de medidores usados no
projeto, a fim de utilizar o mesmo código escrito no micro-
controlador para interpretar qualquer sensor. A única di-
ferença entre os sensores, relativa à interpretação de seus
sinais, foi a sensibilidade.
Enquanto todos os sensores ACS712 possuem uma sen-
sibilidade de 100 mV/A, cada um dos 9 sensores produzidos
demonstrou uma sensibilidade diferente, variando entre 140 e
161 mV/A. Essa diferença não é um problema no código que
interpreta o sinal, pois isso implica apenas em declarar um
parâmetro de sensibilidade diferente para cada sensor lido.
Maiores detalhes sobre os sensores produzidos serão expostos
nos capítulos 4 e 5 deste trabalho.
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3.1.5 Circuito ﬁnal
Com todos os elementos definidos e projetados, foi pos-
sível criar os esquemáticos das placas de circuito impresso a
serem produzidas. Além de utilizar de todas as informações
fornecidas desde o início da sessão 3.1 até este ponto, foi ne-
cessário saber quais sinais seriam comunicados até as placas
de controle, que serão explicadas ao longo da sessão 3.2.
As placas de potência possuem as seguintes funções:
servir de suporte mecânico para os componentes, comportar
o circuito que se estende das placas de controle (para aciona-
mento das chaves e comunicação com sensores) e comportar
o circuito de potência. Entretanto, as conexões do circuito
de potência não foram implementadas por meio de trilhas
de condutores na placa. Devido as altas correntes, as cone-
xões do circuito de potência foram feitas com fios soldados
na parte de baixo das placas. Por este motivo, os componen-
tes onde os fios seriam soldados possuem pads mais largos do
que o normal.
Foram elaboradas duas placas de potência com furações
alinhadas, para que fossem presas uma na outra e presas a
uma base, por meio de espaçadores metálicos parafusáveis
com rosca M3. A placa 1, montada acima da placa 2, com-
porta os grupos JK e Núcleo em Curto e a fase A do grupo
ABC. A placa 2 comporta as fases B e C do grupo ABC.
As chaves do grupo ABC consistem de relés que supor-
tam correntes de até 20 A. As chaves do grupo JK consistem
de relés que suportam correntes de até 10 A. Os cilindros
alaranjados dispostos na horizontal representam as bobinas
dos sensores produzidos. Os elementos com uma base hexa-
gonal preta e com cilindros vermelhos dispostos na vertical
representam porta-fusíveis rosqueáveis.
A comunicação entre placas de potência e placas de
controle se dá por meio de um cabo flat, de aproximadamente
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1 metro e meio, de 40 vias. Este cabo é conectado na placa
de potência 1 e na placa de controle 1. A passagem de sinais
entre as placas de potência é feita por outro cabo flat, de
aproximadamente 10 centímetros. As correntes das fases B
e C, provenientes da placa 2, são transmitidas para a placa 1
cada uma por um fio, através de conectores posicionados na
parte de trás da placa. As figuras 17, 18, 19 e 20 representam
as placas de potência.
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Figura 17 – Conexões da placa de potência 1.
Fonte: Do autor.
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Figura 19 – Conexões da placa de potência 2.
Fonte: Do autor.
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3.2 PLACAS DE CONTROLE
O controle dos circuitos de potência é realizado por
meio de circuitos eletrônicos em placas de controle. Estas
placas são responsáveis por comportar o microcontrolador,
tratar seus sinais de entradas e saídas, e possibilitar a inte-
ração de usuários com o sistema, por meio de uma IHM. Para
estas placas não houve especificações de dimensões, porém se
buscou mantê-las compactas e de uso prático. Componentes
sensíveis, como Circuitos Integrados (CIs), são apenas en-
caixados em soquetes ao invés de soldados na placa e pinos
de comunicação e botões são de fácil acesso, não havendo
obstrução de componentes essenciais entre as placas.
Existem duas placas de controle que, semelhante às
placas de potência, possuem furações alinhadas para fixação
de uma sobre a outra e sobre uma base. A comunicação entre
elas se dá por um cabo flat de 11 vias, com cerca de 10 cm de
comprimento. Decidiu-se implementar a IHM em uma placa
separada, montada acima do microcontrolador, para que o
usuário não tocasse em componentes dos circuitos da placa
principal de controle, bem como para existir uma barreira
física protegendo o microcontrolador.
3.2.1 Microcontrolador
Principal placa de todo o sistema, a placa 1 de controle
comporta o microcontrolador e possui três funções: tratar si-
nais de entradas e saídas, fornecer a alimentação do sistema
e executar os tratamentos lógicos necessários a partir da pro-
gramação.
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3.2.1.1 Entradas e saídas
A maior parte das saídas utilizadas são referentes ao
chaveamento de relés. Estes chaveamentos são executados
por meio de saídas digitais, ou seja, saídas que possuem ape-
nas dois estados possíveis: ativada ou desativada. Cada saída
digital é responsável por acionar 1 transistor que, por con-
sequência, acionará 1 relé, sendo que existe um total de 29
relés no sistema.
Para reduzir o número de componentes na montagem
e utilizar menos espaço na placa, ao invés de montar um
circuito repetitivo com resistores, transistores e diodos, foi
usado o circuito integrado ULN2803A. Este dispositivo, co-
mumente usado em projetos de eletrônica, consiste em um
chip com oito transistores NPN do tipo Darlington. O tran-
sistor Darlington é um dispositivo composto por dois transis-
tores de junção bipolar, onde a base do primeiro transistor é
conectada no emissor do segundo. Segundo Hodges (1999), o
ganho do transistor de Darlington é igual à multiplicação dos
ganhos dos dois transistores que o formam. Essa caracterís-
tica de alto ganho permite controlar cargas de alta corrente
aplicando correntes muito baixas, como é o caso de correntes
fornecidas por microcontroladores, na base do transistor.
Cada transistor Darlington do ULN2803A suporta cha-
vear uma corrente de até 500 mA, além de possuir um resistor
no terminal de base, para ser diretamente operado por sinais
entre 3,3 e 5 V, e um diodo de roda livre, importante para
a proteção do componente quando usado com cargas indu-
tivas. Inclusive, a ficha de dados fornecida pelo fabricante
menciona que este CI é ideal para aplicações com cargas in-
dutivas como relés. O projeto fez uso de 25 relés do modelo
HT2150(T90) e 4 relés do modelo CTK 1C, sendo que estes
consomem 75 e 30 mA, respectivamente, de acordo com suas
fichas de dados. Portanto, o uso do CI ULN2803A atende
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perfeitamente esta aplicação, onde foram usadas 4 unidades
para acionar 29 relés, restando 3 pinos de um CI sem uso.
A maior parte das entradas recebidas pelo microcontro-
lador são usadas para ler os valores fornecidos pelos sensores
de correntes, que consistem de um sinal de tensão entre 0 e
5 V, portanto foram usadas entradas analógicas. Estas en-
tradas possuem um conversor analógico-digital, dispositivo
que transforma valores contínuos, que podem assumir quais-
quer valores dentro de uma escala, em valores discretizados,
que podem assumir apenas um entre N valores estipulados
dentro de outra escala. Neste caso, as portas analógicas do
microprocessador trabalham com uma resolução de 10 bits,
resultando numa escala de 210 valores, ou ainda, 1024 va-
lores. Desta forma, qualquer valor entre 0 e 5 V aplicado
em uma entrada analógica será interpretado como um valor
entre 0 e 1023 bits no programa.
Existem dois tipos de sinais que representam valores
lidos de correntes elétricas, já que existem dois tipos de sen-
sores. Os sensores comerciais já possuem circuito de trata-
mento de sinal. Portanto, estes sinais já podem ser ligados
diretamente nas portas do microcontrolador. Tais sinais são
levados da placa 1 de potência até a placa 1 de controle pelo
cabo de 40 vias.
Os sinais provenientes das bobinas dos sensores produ-
zidos, por outro lado, precisam ser tratados por um circuito
amplificador. Este circuito está montado sobre um plano de
terra, ao lado do microcontrolador, e as saídas deste circuito
foram conectadas diretamente ao microcontrolador. Os si-
nais das bobinas chegam até o circuito amplificador por meio
de cabos blindados. Existe um cabo para cada fase, com 6
fios cada, já que, por fase, existem 3 bobinas com um termi-
nal positivo e um terminal negativo.
As últimas entradas e saídas usadas pelo microcontro-
lador fazem a comunicação com a placa da IHM, que consiste
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de 1 tela e 6 botões. Para esta comunicação foram usadas
apenas portas digitais, sendo 6 entradas e 3 saídas. Cada
entrada, ao receber um sinal em nível lógico alto, representa
que um botão específico foi pressionado pelo usuário do sis-
tema. As três saídas servem para fazer a comunicação com
a tela, por meio de uma comunicação serial.
3.2.1.2 Alimentação do sistema
A alimentação do sistema é feita por uma fonte de 12
V que possa fornecer até 2 A. Ao longo da placa de controle,
o sinal de alimentação é distribuído para os componentes. A
conexão precisa ser feita em dois pontos da placa, por meio
de conectores P4 machos.
Um conector P4 macho deve ser acoplado na alimenta-
ção da placa do Arduino Mega. A partir de um dos pinos do
microcontrolador será levado um sinal de 5 V para a placa
da IHM, que servirá para alimentar o circuito de botões e a
tela.
O segundo conector deve ser acoplado no conector P4
fêmea soldado na placa, ao lado de um capacitor de 2200 uF.
A partir deste conector o sinal de 12 V será enviado para
alguns dos 40 pinos que se comunicam com as placas de po-
tência, para alimentar relés e um regulador de tensão. Existe
ainda um fusível neste circuito de alimentação da placa de
potência, para evitar problemas caso algum material encoste
na placa durante a colocação desta na caixa de bornes da
máquina e crie um curto-circuito entre os terminais positivo
e negativo.
A tensão do conector P4 da placa também é usada para
alimentar o circuito amplificador dos sensores produzidos,
porém este circuito é sensível e exige uma alimentação muito
estável. Durante testes iniciais foi observado que o sinal da
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fonte de 12 V não é perfeitamente contínuo, por ser gerado
por uma fonte chaveada. Com os componentes disponíveis
em laboratório, foi implementado um filtro passa-baixa entre
o sinal da fonte e o circuito, com um capacitor de 2200 uF
e um resistor de 10 Ω. O filtro forneceu uma frequência
de corte de 7,2 Hz, conforme (2.1), e estabilizou o sinal o
suficiente para alimentar o circuito.
3.2.1.3 Programação
A programação foi feita em linguagem C, na plataforma
Arduino. Um conceito importante para se manter em mente
é que todo o código aqui escrito está dentro de um loop, ou
seja, o código é executado de forma que, quando chegar ao
fim, ele voltará ao início. O tempo para executar o loop uma
vez varia de acordo com as tarefas que o microcontrolador
estiver executando. A função do programa é receber entra-
das, por meio de botões e medições de correntes elétricas,
e acionar relés a partir de saídas digitais. A seguir são ex-
plicados os passos que o programa executa, que podem ser
visualizados no fluxograma na figura 21.
Inicialmente, são verificados os estados dos botões da
IHM. Cada um dos quatro botões de navegação está relaci-
onado a um índice para definir em qual página, ou linha de
cada página, o usuário está. Estes índices são incrementados
ou decrementados quando é detectada a borda de subida do
sinal de um botão. Dependendo da tela em que o usuário se
encontra, os botões podem interferir em variáveis diferentes.
O botão ENTER, por exemplo, serve para selecionar relés a
serem acionados, executar leitura de correntes ou selecionar
opções de respostas para perguntas de confirmação.
Existe um botão apenas para fazer o programa execu-
tar as mudanças feitas pelo usuário, que podem ser selecio-
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nadas sem que sejam executadas instantaneamente. Quando
este botão é apertado, independentemente da tela em que
se encontra, o programa irá gerar uma tela de confirmação,
perguntando se o usuário realmente deseja executar os cha-
veamentos relativos às opções que foram selecionadas. Se o
usuário selecionar “Sim”, o programa ativa uma variável que
será usada mais à frente, para executar o chaveamento de
quaisquer que sejam os relés selecionados. Caso a resposta
“Não” seja selecionada, o programa irá voltar para a tela
onde estava.
Em diversas telas o botão ENTER serve para o usuário
escolher quais chaveamentos deseja aplicar. Porém, apenas
quando o usuário estiver na tela de atualizar os valores de
correntes, quando este botão for apertado o programa irá ati-
var uma variável que será usada em outra parte do programa
para iniciar o processo de medição de correntes.
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O programa está constantemente monitorando as cor-
rentes dos curtos-circuitos que estão sendo impostos. Quando
alguma destas correntes estiver acima de 15 A (a corrente
nominal da máquina) será ativada uma variável que, no mo-
mento de desenhar a tela, fará com que apareça um aviso
de segurança. Existem variáveis auxiliares de saída para re-
presentar o estado de cada relé (ativado ou desativado), que
podem ser alteradas pelas escolhas do usuário ou pelo pro-
grama. Estas variáveis são atribuídas às saídas no final do
programa. Portanto, se uma dessas variáveis for desativada,
implica em desativar um relé. Quando um curto possuir cor-
rente acima de 15 A, a variável auxiliar do relé que causa
este curto é desativa.
As correntes de todos os ramos do circuito da figura 13,
relativo ao grupo ABC, também são monitoradas a cada ci-
clo, a partir das correntes de fase, correntes de curtos e quais
chaveamentos estão ocorrendo. Assim, dependendo dos cur-
tos que estão sendo impostos e de qual terminal está selecio-
nado, sabe-se as correntes entre cada terminal de cada fase.
Foi decidido que qualquer corrente entre estes terminais não
pode exceder 1,5 vezes a corrente nominal da máquina. Caso
este valor seja atingido, a variável auxiliar do relé de curto
que estiver causando esta sobrecorrente será desativada.
Por exemplo, mesmo que no curto-circuito entre A0 e
A1 não esteja circulando 15 A, este curto pode estar contri-
buindo para que a corrente entre A0 e A1 seja maior do que
15A, já que a corrente neste ramo é igual à soma da corrente
de fase com a corrente do curto entre tais terminais. Por-
tanto, neste caso, se a corrente entre A0 e A1 exceder 1,5
vezes a corrente nominal da máquina, o curto-circuito entre
estes terminais será desativado.
Enquanto não estiverem ocorrendo chaveamentos, a
tela da IHM estará sendo desenhada conforme as páginas
ou avisos mudam. Quando a variável que executa o chave-
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amento estiver ativa, o programa inicia a rotina de ativar e
desativar relés. Esta rotina é dividida por fase, para garantir
desempenho e pelo fato de cada fase ser independente.
A rotina de chaveamento entre dois relés de seleção dos
terminais de fase segue uma ordem específica e fará uso do
relé auxiliar, como já foi mencionado na sessão 3.1.1. São
executados quatro chaveamentos onde é importante manter
sincronia e velocidade, porque enquanto este chaveamento é
executado existirá um curto-circuito entre os terminais que
estiverem sendo trocados e a corrente deste curto estará pas-
sando por pequenos resistores de potência.
Antes de um chaveamento entre terminais acontecer,
sempre existirá um terminal que já estava selecionado, diga-
se terminal 1, e o novo terminal que o usuário deseja sele-
cionar, diga-se terminal 2. Ao iniciar o chaveamento, o relé
auxiliar será fechado. Espera-se um tempo fixo de atraso e
então o relé do terminal 1 é aberto. Em seguida, espera-se o
mesmo tempo e o relé do terminal 2 é fechado. Finalmente,
espera-se o tempo de atraso pela última vez e então o relé au-
xiliar pode ser aberto. Este tempo de atraso é aplicado para
garantir que o próximo passo seja executado somente após o
contato do relé realmente ter sido acionado, pois existe um
atraso de tempo considerável entre o solenoide do relé ser
energizado e a sua chave de fato abrir ou fechar. Para os
relés do grupo ABC, este tempo é de até 15 ms, de acordo
com a ficha de dados do dispositivo.
O chaveamento dos relés do grupo JK é mais simples, já
que não existe um relé auxiliar. Desta forma, para executar
a troca de um terminal para outro primeiro é acionado o relé
desejado, espera-se um tempo, e então é desativado o relé que
estava selecionado. Como os relés deste grupo são diferentes,
tem-se um tempo de atraso diferente que, de acordo com a
ficha de dados, é de 10 ms.
Os chaveamentos já trabalham diretamente acionando
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os relés, ao invés de atualizar variáveis auxiliares de saída.
Portanto, quando acabam todos os chaveamentos, o pro-
grama atualiza as variáveis auxiliares de saída para que fi-
quem condizentes com os estados em que os relés foram co-
locados.
Independentemente de ter ocorrido o chaveamento de
relés, um dos últimos passos do programa é atribuir os es-
tados das variáveis auxiliares nas saídas que acionam relés.
Desta forma, se anteriormente foi detectado que algum relé
de curto devesse ser desativado, é neste momento que ele
efetivamente será desativado.
Por fim, o programa inicia a medição e a atualização
das correntes elétricas, caso a variável que comanda tal fun-
ção esteja ativa. Essa variável pode ser ativada por apenas
dois eventos: ocorreu um chaveamento ou o usuário deu o
comando para atualizar valores de correntes. As correntes
não são lidas em todos os momentos.
Estes passos englobam todos os tratamentos lógicos ne-
cessários para o sistema de imposição de faltas funcionar,
finalizando o programa. Ao chegar no fim, o programa reco-
meça todo este processo.
3.2.1.4 Circuito final
As figuras 22 e 23 a seguir representam a placa do mi-
crocontrolador.
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Figura 22 – Conexões da placa do microcontrolador.
Fonte: Do autor.
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3.2.2 IHM
A última placa do sistema, com a IHM, é montada
sobre a placa do microcontrolador. A placa da IHM serve
para comportar o circuito dos botões e o circuito da tela,
um display LCD gráfico com resolução de 128 por 64 pixels.
3.2.2.1 Tela
Para a implementação de telas que pudessem interagir
com o usuário, bem como para aprender diversas funciona-
lidades da plataforma Arduino, fez-se uso do site da plata-
forma, em especial a biblioteca de display gráfico "U8glib".
Esta biblioteca é compatível com diversos modelos de dis-
plays e facilita o processo de desenhar retas, círculos, retân-
gulos e escrever textos em diferentes fontes, tamanhos, sen-
tidos e posições. A biblioteca ainda fornece funções que se
encarregam de executar a comunicação com o display, tanto
em modo serial como em paralelo.
Existem mais de vinte páginas criadas no programa.
Algumas são estáticas, enquanto outras possuem partes que
são alteradas conforme o usuário navega por elas com o cur-
sor e seleciona opções. Para decidir qual página será dese-
nhada a cada instante, o programa monitora diversas variá-
veis relativas à navegação e às correntes medidas. Aproxi-
madamente um terço de todo o código escrito é referente ao
desenho das páginas, sem levar em conta a lógica implemen-
tada para a decisão de quando cada página será desenhada.
As páginas por onde o usuário pode navegar para sele-
cionar opções de chaveamentos são citadas a seguir, com as
opções de comandos a serem ativados ou desativados:
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• Fase A: Chavear em A0, Chavear em A1, Chavear em
A2, Chavear em A3, Curto-Circuito entre A0 e A1,
Curto-Circuito entre A1 e A2 e Curto-Circuito entre
A2 e A3.
• Fase B: Chavear em B0, Chavear em B1, Chavear em
B2, Chavear em B3, Curto-Circuito entre B0 e B1,
Curto-Circuito entre B1 e B2 e Curto-Circuito entre
B2 e B3.
• Fase C: Chavear em C0, Chavear em C1, Chavear em
C2, Chavear em C3, Curto-Circuito entre C0 e C1,
Curto-Circuito entre C1 e C2 e Curto-Circuito entre
C2 e C3.
• Rotor: Chavear em J0, Chavear em J1, Chavear em J2
e Chavear em J3.
• Núcleo: Curto do Núcleo.
A comunicação com a tela faz o uso de três portas de
saída digital do microcontrolador, já que foi usada a comuni-
cação serial. Como a biblioteca da tela já possui a função de
comunicação, foi necessário apenas configurar quais seriam
os pinos usados pela função e conectá-los aos pinos corretos
do display. Um dos pinos do display serve ainda para indicar
qual o tipo de comunicação implementada, sendo nível lógico
alto para comunicação paralela e baixo para serial. Portanto,
este pino foi aterrado (nível lógico baixo).
Além dos sinais para comunicação, os pinos da tela
necessitam de tensões para alimentação, iluminação e con-
traste. A alimentação é feita com 5 V e Terra, proveniente
de pinos do microcontrolador. A intensidade da iluminação
de fundo da tela será proporcional à tensão aplicada entre
dois pinos, sendo que, neste caso, foram aproveitados os mes-
mos sinais de 5 V e Terra da alimentação (em testes também
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foi observado funcionamento com 3,3 V). O contraste entre
pixels ligados e pixels desligados é feito por outro sinal que
pode variar entre 0 e 5 V. O contraste é um parâmetro que
afeta muito a leitura do display, portanto foi implementado
um pequeno potenciômetro (chamado de Trimpot) para que
o usuário pudesse ajustar este parâmetro a qualquer mo-
mento, usando da forma que julgasse melhor. O pino central
deste dispositivo fornece o sinal de contraste.
Trimpot é um componente resistivo de três pinos. En-
tre o primeiro e o terceiro pino existe uma resistência fixa,
enquanto entre o primeiro e o segundo pino existe uma re-
sistência que pode ser variada ao girar a parte central do
dispositivo, semelhante a um parafuso. A resistência entre o
segundo e o terceiro pino também é variável, pois esta é igual
a resistência total do dispositivo diminuída da resistência en-
tre o primeiro e o segundo pino. Com estas características,
se for aplicada uma tensão fixa entre os pinos extremos, exis-
tirá uma tensão no pino central que varia conforme a parte
central do dispositivo é girada. O Trimpot usado possui uma
resistência de 10 kΩ e foi alimentado com os sinais de 5 V e
Terra da alimentação.
O display LCD usado possui 20 pinos, onde o pino 1 é
o primeiro pino à direita do componente, quando este estiver
sendo observado com a tela virada para cima e com a barra
de pinos disposta em baixo. A tabela 1 resume a descrição
de cada pino usado do display, bem como qual foi o sinal
conectado em cada pino, da forma como foi aplicada neste
projeto.
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Tabela 1 – Pinos usados do display LCD.
Fonte: Do autor.
3.2.2.2 Botões
A única forma de dar comandos ao sistema de impo-
sição de faltas é por meio dos botões, dispostos de forma a
tornar a interação com o sistema intuitiva e simples. Exis-
tem 6 botões, onde 4 destes servem para navegação entre as
páginas e 2 servem para dar comandos específicos. Para fa-
cilitar a compreensão, os botões serão chamados de: CIMA,
BAIXO, ESQUERDA, DIREITA, ENTER e EXECUTAR
MUDANÇAS. A disposição dos botões pode ser observada
na figura 26.
Os botões de navegação ESQUERDA e DIREITA ser-
vem apenas para o usuário trocar as páginas em que a tela
se encontra. Os botões CIMA e BAIXO movem o cursor, um
retângulo de navegação que fica em volta da opção a ser se-
lecionada. Existem páginas onde não cabem todas as opções
na tela. Nestes casos, aparece uma pequena seta apontando
a direção em que a página se estende. Estas setas podem
aparecer na parte inferior da tela, apontando para baixo, ou
78
na parte superior da tela, apontando para cima.
Toda opção de chaveamento que o usuário pode aplicar
possui um quadrado ao lado, que representa se esta opção
está, ou não, selecionada. O botão ENTER existe para fazer
ou desfazer esta seleção. O usuário pode selecionar quantas
opções quiser, levanto o tempo que desejar, pois durante esse
processo não ocorre nenhum chaveamento. No momento em
que o usuário pressionar o botão EXECUTARMUDANÇAS,
o sistema pergunta se o usuário realmente deseja aplicar os
chaveamentos escolhidos e apenas permite responder “Sim”
ou “Não”. O usuário deve, então, usar os botões ESQUERDA
ou DIREITA para escolher a opção desejada e pressionar
ENTER. Caso a opção “Sim” seja escolhida, os chaveamentos
selecionados começam a ser executados.
Para interpretar o estado do botão, o microcontrolador,
que trabalha com tensões de 5 V, considera um sinal de nível
lógico alto em sua entrada digital como botão apertado, já
que o botão consiste de uma chave aberta conectada em 5
V e em uma porta do microcontrolador. Porém, existe um
comportamento dos botões que pode “confundir” o micro-
controlador, chamado de bounce. A tradução desta palavra
significa “pulo” e expressa justamente o comportamento do
sinal que passa por um botão. Idealmente, o sinal passaria
de um nível lógico baixo para um nível lógico alto instanta-
neamente após o botão ser pressionado. Entretanto, o que
acontece é que o sinal oscila, ou pula. Se este comporta-
mento não for tratado, o microcontrolador pode interpretar
essa transição oscilatória como vários pressionamentos no bo-
tão, quando na verdade o botão foi pressionado apenas uma
vez.
Para corrigir este comportamento, em todos os botões
foi aplicado um método demonstrado por Almeida (2014),
bem como por Christoffersen (2015), onde é usado, além da
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Figura 26 – Conexões da placa da IHM.
Fonte: Do autor.
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3.3 SISTEMA COMPLETO
As figuras 28, 29 e 30 a seguir mostram o sistema de
imposição de faltas em máquina síncrona com todas as suas
placas e componentes montados.
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Figura 28 – Sistema completo montado.
Fonte: Do autor.
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Figura 29 – Sistema completo montado.
Fonte: Do autor.
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Figura 30 – Sistema completo montado.
Fonte: Do autor.
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4 IMPLEMENTAÇÃO DE SENSORES DE
CORRENTE
Este capítulo apresenta o desenvolvimento e constru-
ção de um sensor de corrente, do tipo Transdutor de Cor-
rente para Tensão (TCT), de baixo custo e ampla faixa de
operação. Consiste em um transformador com núcleo de ar,
acoplado a um circuito de filtragem e amplificação, empre-
gando amplificadores operacionais, a fim de fornecer sinais
adequados para leitura em um microcontrolador.
A concepção da ideia de produzir tal dispositivo originou-
se de três pontos chave: custo, aplicação e aprendizado. Ini-
cialmente, foi considerado utilizar medidores de corrente co-
merciais. Porém, como o sistema em questão necessita de
vários medidores, isto implicaria em alto custo. Além disso,
os medidores comerciais apresentam uma precisão elevada e,
de certa maneira, desnecessária para a aplicação em ques-
tão. Por outro lado, havia a necessidade de um medidor de
corrente para ampla faixa de amplitude, de alguns ampères
até cerca de duas dezenas de ampères, sem a necessidade
de se alterar escalas. Isto é, é importante que o sistema de
medição também fosse robusto. Para o monitoramento das
correntes de curto-circuito, a precisão não é crítica. Deseja-
se apenas monitorar as correntes de curto-circuito e garan-
tir que suas amplitudes não estejam acima de certo limite.
Dentro deste contexto, procurou-se desenvolver uma solução
própria e específica para o dispositivo de monitoramento e,
principalmente, visando ao aprendizado de aluno em nível
de graduação.
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4.1 ACOPLAMENTO DE BOBINAS
O sensor de corrente é baseado no acoplamento mag-
nético de dois conjuntos de espiras isolados galvanicamente,
em uma montagem que forma um transformador com núcleo
de ar, com os centros dos dois conjuntos de espiras fisica-
mente coincidentes. O fluxo magnético gerado no primeiro
conjunto de espiras (primário) atravessa parcialmente as es-
piras do segundo conjunto (secundário) em aberto. Assim,
induz-se uma tensão elétrica no enrolamento secundário de-
vido ao fluxo magnético alternado, gerado pela corrente elé-
trica alternada no primário, conforme a Lei de Faraday. O
equacionamento da tensão induzida no secundário vsec em
função da corrente i que circula no primário pode ser reali-
zado de maneira simplificada a partir de duas equações:
• (4.1) permite calcular o valor do campo magnético no
centro das Np espiras do enrolamento primário, de raio
médio r, percorridas por uma corrente i.
H =
Npi
2r
(4.1)
• (4.2), da Lei de Faraday, permite calcular a tensão in-
duzida na bobina secundária. Supõe-se que o campo
magnético seja uniforme sobre toda secção transversal
S da bobina de Ns espiras e que todo o campo pro-
duzido pela corrente no enrolamento primário esteja
também excitando o enrolamento secundário (acopla-
mento perfeito). O núcleo é de ar.
vsec(t) = −µ0NsS
dH
dt
(4.2)
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Considerando que um transformador de núcleo de ar
operando em frequência de 60 Hz possui dispersão conside-
rável e, ainda, levando em conta que a secção transversal
útil do secundário pode conter erros devido a imprecisões na
determinação do raio médio, pode-se inserir também uma
constante k para aferição. Assim, tem-se (4.3) para a tensão
induzida no secundário em função da corrente de entrada.
vsec(t) = −µ0k
Np
2r
NsS
di
dt
(4.3)
A introdução de um material com alta permeabilidade
magnética no núcleo teria ajudado a concentrar e aumentar
o fluxo magnético da bobina primária, atravessando ambas
as bobinas, de maneira que a tensão no secundário seria pra-
ticamente proporcional ao fluxo da bobina primária, desde
que o material não saturasse. Isto é, haveria uma menor
dispersão. Tal propriedade física é explicada e demonstrada,
conforme a figura 31, por Bastos (2008):
[...] observemos as Fig. 4.3a e 4.3b. Na
primeira temos um fio infinito no ar. O
campo, obtido por análise numérica, apre-
senta a forma esperada, ou seja, total-
mente tangencial. Já na Fig. 4.3b é co-
locada no domínio uma peça de mate-
rial com alta permeabilidade. Por sua
própria natureza, a mesma irá atrair o
fluxo magnético, fazendo com que apare-
çam componentes radiais de campo. (p.
147).
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Figura 31 – Demonstração da influência de uma peça ferromag-
nética na distribuição do campo magnético.
Fonte: Bastos, 2008.
Para tornar o processo de montagem simples, não foi
introduzido nenhum material na região interna (núcleo) entre
as bobinas. A tensão gerada no secundário é proporcional
ao número de espiras, que pode ser elevado para facilitar a
medição do sinal.
O conjunto primário é composto pelo condutor onde
circula a corrente a ser medida. Este condutor deve ter uma
área de seção transversal maior que o do secundário. Definiu-
se que o primário precisaria suportar uma corrente elétrica
eficaz de até 15 A. Foi empregado um condutor de 2,5 mm2.
Além disso, para não afetar os testes, não é desejável intro-
duzir resistências e indutâncias relevantes no primário, a fim
de não modificar o comportamento da corrente a ser medida.
Assim, evitou-se construir a bobina do primário com muitas
espiras. Sob o aspecto do secundário, devido ao baixo acopla-
mento entre os enrolamentos primário e secundário, e que a
operação é em 50 Hz ou 60 Hz, sabe-se que as amplitudes cor-
respondentes das tensões induzidas no enrolamento não são
relativamente elevadas. Devido à necessidade de várias espi-
91
ras no secundário e que não há corrente passando por elas, o
condutor do enrolamento secundário foi escolhido com área
de seção transversal relativamente pequena, de 0,0063 mm2.
Um condutor desta bitola também facilita a construção da
bobina secundária.
Por conta das dimensões de cada condutor e dos moti-
vos já citados, foi decidido que a bobina do primário possuiria
apenas duas espiras e que a bobina do secundário possuiria
quinhentas espiras. Desta forma, foi possível manter uma
construção relativamente compacta e que ocupasse apenas o
volume do carretel que foi usado como estrutura para supor-
tar as bobinas. A figura 32 mostra fotos de um dos sensores
construídos.
Figura 32 – Fotos de um sensor contruído: a esquerda do enrola-
mento secundário e, à direita, do sensor finalizado com a super-
posição do enrolamento primário.
Fonte: Do autor.
4.2 CIRCUITO ANALÓGICO
O sistema de medição completo é composto por duas
partes e juntos formam o TCT. A primeira parte, descrita
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anteriormente, é o sensor composto simplesmente pelas bo-
binas com núcleo de ar. A segunda parte consiste de um
circuito analógico para tratar o sinal de tensão induzida na
bobina secundária: filtrar e adequar este sinal aos níveis de
tensões desejados pelo sistema que faz a leitura do sinal (mi-
crocontrolador). O esquemático completo do circuito imple-
mentado encontra-se no apêndice A.
O microcontrolador empregado opera suas entradas ana-
lógicas com valores de tensão entre 0 e 5 V. Assim, o sinal
alternado precisa ser deslocado em uma quantidade contí-
nua para poder medir tanto a parte do ciclo positivo, quanto
do negativo, da corrente no enrolamento primário. Decidiu-
se que o circuito para tratar o sinal trabalhe em torno de
uma referência de tensão contínua de 2,5 V, reproduzindo
uma onda de tensão senoidal (proporcional à corrente senoi-
dal da bobina primária) dentro de uma escala, onde o valor
máximo pode chegar até 5 V e o mínimo, no valor de 0 V.
Assim, quando não existir corrente circulando pela bobina
primária, a saída do circuito eletrônico que trata o sinal de
tensão induzida terá uma tensão contínua de valor de 2,5 V.
O circuito eletrônico analógico de tratamento dos sinais
dos sensores é constituído, basicamente, por amplificadores
operacionais que amplificam o sinal alternado recebido da
bobina secundária do sensor. No sistema foram usados nove
sensores, de modo que se têm nove unidades da parte de
amplificação do sinal alternado.
Toda a alimentação dos circuitos provém de uma fonte
DC simples não simétrica de 12 V. Desta maneira, é neces-
sário criar uma referência deslocada para operar os amplifi-
cadores operacionais, “imitando” uma tensão simétrica.
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com alta permeabilidade magnética tornava a relação de ga-
nho muito menor do que a relação do número de espiras das
bobinas. Logo, o ganho que circuito amplificador deveria
fornecer era desconhecido. Portanto, o valor do resistor de
56 kΩ foi obtido experimentalmente.
A figura 35 apresenta uma foto do circuito eletrônico
completo implementado.
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Figura 35 – Foto do circuito completo montado.
Fonte: Do autor.
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5 ENSAIOS DOS SENSORES DE CORRENTE
Além de realizar um ensaio para validar a funcionali-
dade do TCT produzido, foi necessário realizar a calibração
para cada sensor. O dispositivo em si tem a funcionalidade de
fornecer um sinal de tensão alternada proporcional à corrente
alternada que estiver sendo medida. Por conta disso, deve
existir uma constante (ou função) de sensibilidade. Tal va-
lor de sensibilidade possui uma unidade de medida de tensão
por corrente. Com o conhecimento desta grandeza, o usuário
conseguirá interpretar qual a corrente que passa pelo sensor
a qualquer momento simplesmente analisando a tensão de
saída gerada pelo mesmo.
5.1 CALIBRAÇÃO DA SENSIBILIDADE
O processo de calibração foi executado para cada sen-
sor, pois eles foram montados de forma manual, o que torna
o processo de fabricação impreciso e altera o posicionamento
entre as bobinas primária e secundária. A contagem manual
do número de voltas de espiras também permite espaço para
erros. Para expor os dados de forma objetiva, será anali-
sado apenas um sensor nesta sessão do trabalho, mas todos
demonstraram respostas muito similares.
O ensaio de calibração consistiu em injetar corrente
elétrica alternada (com frequência de 60 Hz) na bobina pri-
mária do sensor e medir a tensão (pico-a-pico) na saída do
circuito amplificador. O primeiro objetivo foi verificar a li-
nearidade do sistema, pois, confirmando esta característica
para um sensor, poder-se-ia deduzir que os outros sensores
se comportariam da mesma forma. O segundo objetivo foi
levantar a curva de sensibilidade para observar se esta perma-
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nece constante para diferentes valores de corrente. Por fim,
verificou-se também se o circuito sempre manteria a compo-
nente contínua fixa em 2,5 V.
Os instrumentos de medidas usados foram: osciloscó-
pio, sonda de corrente e sonda clipe, todos da marca Tek-
tronix. Além desses, foram utilizados: sensores de corrente,
circuito amplificador, transformador com tensão de saída va-
riável (varivolt) e fonte de tensão contínua de 12 V. Durante
o experimento foram levantadas 16 relações de corrente de
entrada por tensão de saída. A tensão do varivolt foi inici-
ada em zero e aos poucos foi aumentada manualmente, para
que fosse obtida uma corrente desejada (medida pelo osci-
loscópio). A intenção era atingir valores inteiros de corrente
eficaz (1 A, 2 A, 3 A ...) para manter um passo constante
no incremento de corrente. Entretanto, como o ajuste do
equipamento é manual, não foram obtidos valores inteiros.
O experimento gerou a tabela 2.
Os dados da tabela 2 foram utilizados para gerar o
gráfico apresentado na figura 36. Visualmente, é possível
concluir que a relação entre corrente de entrada e tensão de
saída é satisfatoriamente linear.
Durante as medições, foi observado que o sinal de ten-
são alternada da saída do circuito amplificador se manteve
em torno de 2,5 V DC, como esperado. Para qualquer va-
lor de corrente a se medir, o microcontrolador faria análise
dos valores de pico da onda de tensão que o circuito fornece.
Desta forma, levantou-se a curva de sensibilidade do sensor
a partir de manipulação dos dados da tabela 2, sendo que
a sensibilidade estaria atrelada a tensão de pico em relação
aos 2,5 V DC do sinal. Portanto, a sensibilidade (em mili-
volts por ampere) foi calculada como a tensão de pico-a-pico
(VP-P) dividida por 2 e dividida pela corrente eficaz (IRMS),
gerando os dados da tabela 3, que está representada grafica-
mente na figura 37.
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Tabela 2 – Relação entre corrente de entrada e tensão de saída
do sensor de corrente.
Fonte: Do autor.
Figura 36 – Gráfico expondo a relação entre tensão de saída e
corrente de entrada do sensor.
Fonte: Do autor.
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Tabela 3 – Relação da sensibilidade do sensor para diferentes
valores de corrente.
Fonte: Do autor.
Figura 37 – Relação entre sensibilidade e corrente de entrada do
sensor.
Fonte: Do autor.
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Analisando visualmente a curva da figura 37, pode-se
concluir que a sensibilidade permanece relativamente cons-
tante a partir de uma corrente de aproximadamente 10 A.
A sensibilidade praticamente se estabiliza em torno de 150
mV/A. Assim, para medir uma corrente de pico, o microcon-
trolador precisa apenas identificar a tensão de pico e dividir
este valor por 0,15.
5.2 COMPARAÇÃO COM INSTRUMENTOCOMERCIAL
A fim de validar a funcionalidade do TCT em uma apli-
cação prática, bem como testar a programação a ser aplicada
na interpretação do sinal do sensor, foi executado um ensaio
para comparar o TCT desenvolvido com um medidor de cor-
rente comercial.
O sistema usado para tal ensaio possui diversos co-
nectores, relés e componentes eletrônicos. Os componentes
relevantes para o teste foram: um microcontrolador Arduino
Mega, um display LCD gráfico, três sensores de corrente, três
relés e um alicate amperímetro. Aproveitando-se da forma
como estão dispostos os sensores em relação ao circuito do
sistema, a partir do acionamento dos relés e do uso de conec-
tores específicos da placa, os sensores foram conectados em
série. Neste circuito foram injetadas correntes diferentes por
meio de um varivolt, sendo estas monitoradas por um alicate
amperímetro, enquanto era executado o comando para o mi-
crocontrolador ler as correntes de cada sensor. As correntes
lidas pelo microcontrolador foram escritas no display LCD
para o usuário fazer a leitura.
Como o alicate amperímetro e os três sensores estão em
série, idealmente seria lida uma corrente medida exatamente
igual para os quatro equipamentos. Cada sensor possui uma
curva diferente de sensibilidade, portanto para a leitura de
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corrente de cada sensor o microcontrolador faz uso de uma
constante diferente. Sendo assim, é possível uma leve di-
ferença de medidas entre os sensores. A premissa do sensor
seria monitorar correntes para detectar quando estas estives-
sem acima de 7,5 A, para chavear relés que iriam interromper
curtos-circuitos. Considerando esta premissa e a robustez da
máquina que estaria gerando a corrente medida, aceitar-se-
ia um erro de até 10 % para as medições de cada sensor em
relação ao instrumento de medida comercial.
Considerando que o sensor estará posicionado dentro
de uma máquina por onde circulam correntes elevadas, é im-
portante analisar o sinal do sensor de forma cautelosa, a fim
de filtrar interferências eletromagnéticas. A análise aplicada
neste caso com o microcontrolador consiste em amostrar a
onda de tensão senoidal proveniente do circuito amplifica-
dor e guardar os dois valores extremos da onda, os pontos
máximo e mínimo. A figura 38 representa graficamente o
comportamento de sinais sofrendo diferentes tipos de inter-
ferência, características que idealmente seriam filtradas pelo
sistema.
Para amostragem do sinal, as entradas analógicas estão
trabalhando em uma frequência um pouco acima de 2500 Hz,
fornecendo aproximadamente 42 pontos de amostragem por
ciclo de onda. Importante observar que a taxa de amostra-
gem deve obedecer ao Teorema de Amostragem de Nyquist,
que observa que “Um sinal limitado em faixa a B Hz pode
ser reconstruído exatamente de suas amostras se a taxa de
amostragem for fS > 2B Hz (teorema da amostragem) ” (B.
P. Lathi, 2007, p. 723). Como, neste caso, o sinal amos-
trado tem frequência de 60 Hz, a taxa de amostragem usada
é mais do que o suficiente para que o sinal seja totalmente
registrado e interpretado, em teoria.
O processo de amostragem é aplicado diversas vezes,
a fim de eliminar picos e variações de tensão. A partir do
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Figura 38 – Representação gráfica de sinais sofrendo diferentes
tipos de interferência.
Fonte: Barbian, 2013.
momento em que relés são chaveados e novos curtos-circuitos
podem surgir nos ramos do circuito onde estão os sensores, é
executado o comando de leitura do sinal. O primeiro passo
para o microcontrolador consiste em aguardar alguns instan-
tes para estabilizar qualquer processo transitório das corren-
tes da máquina. Neste caso, espera-se um tempo de 500 ms,
que equivale a 30 ciclos de onda do sinal.
Após a espera, o microcontrolador irá amostrar o sinal
ao longo de diversos períodos de 50 ms. Um período de 50 ms
engloba 3 ciclos de onda do sinal original e representa uma
frequência de 20 Hz. Desta forma, qualquer sinal de interfe-
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rência de baixa frequência (entre 60 Hz e 20 Hz) poderia ser
percebido (e ignorado) dentro deste período de amostragem.
A partir de cada período de 50 ms serão guardados 1 valor
máximo e 1 valor mínimo de amplitude do sinal. Esse pe-
ríodo de amostragem será repetido diversas vezes para gerar
diversos valores máximos e mínimos, sendo que neste caso
foram usados 12 períodos. Após o último período de amos-
tragem, os 12 valores máximos e os 12 valores mínimos serão
analisados e destes serão descartados os 2 valores mais ex-
tremos. Com os 10 valores restantes, faz-se uma média arit-
mética. Ao final deste processo que leva 600 ms, o programa
terá obtido 1 valor máximo e 1 valor mínimo relativamente
estáveis da onda, lembrando que ruídos de frequências altas
são filtrados pelo circuito amplificador, que possui um filtro
passa-baixa. Com estes métodos espera-se filtrar todos os
ruídos relevantes que levariam a uma leitura muito incorreta
do sinal do sensor.
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Figura 39 – Montagem do ensaio de comparação com equipamento
comercial.
Fonte: Do autor.
A partir dos valores máximo e mínimo, o microcontro-
lador poderá realizar a interpretação do sinal do sensor para
fornecer um valor de corrente. Primeiramente, é diminuído
o valor mínimo do valor máximo e a resultante é dividida
por dois, para gerar o valor de pico independentemente da
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componente DC da onda. O valor de pico da onda, que até
então está numa escala de 0 a 1023 bits (entradas analógicas
do microcontrolador em questão trabalham na escala de 210
bits), é convertido para uma escala de 0 a 5000 mV. Final-
mente, é executada a divisão do valor de pico pela constante
de sensibilidade (que varia para cada sensor). A resultante
deste processo expressa a corrente elétrica eficaz que circula
pelo sensor.
Importante observar que a constante de sensibilidade
levantada neste projeto já leva em conta o valor eficaz da
onda, pois se aplica para o caso de ondas senoidais. Existem
sensores comerciais que fornecem tal sensibilidade atrelada
ao valor máximo da onda. Nestes casos, se é desejado obter
valor de corrente eficaz, é necessário ainda aplicar a relação
entre valor máximo e valor eficaz, que para senoides é igual
a
√
2.
A tabela 4 expõe os valores obtidos neste ensaio, valores
que podem ser visualizados nos gráficos da figura 40. Nesta
tabela, os valores de erro na medição de cada sensor são
em relação à medida fornecida pelo instrumento comercial.
Na figura 39, pode-se observar a montagem utilizada neste
ensaio. Como instrumento de medida comercial, usou-se um
alicate amperímetro da marca Minipa, de modelo ET-3388.
Observa-se na figura 40 que o TCT tem maior preci-
são conforme a corrente medida aumenta. Uma das razões
para isso acontecer é porque a sensibilidade usada pelo mi-
crocontrolador para calcular a corrente foi definida baseada
na faixa de altas correntes. Desta maneira, para medidas
de valores baixos de correntes, as diferenças aumentam até
aproximadamente 5 %, o que ainda está dentro da faixa de
tolerância para esta aplicação. Para medidas de correntes
mais altas, a diferença não chega a 2 %.
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6 CONCLUSÃO
A automação de processos manuais costuma fornecer
segurança, praticidade e eficiência. Buscando estas caracte-
rísticas, projetou-se um sistema automatizado de imposição
de faltas em máquinas síncronas que recebe comandos de
usuários e atua por meio de chaves eletromecânicas. Por mo-
tivos de segurança, projetou-se ainda um sensor de corrente
elétrica que pudesse alimentar o sistema com informações
confiáveis.
O sistema inteiro foi construído, aplicando todos os
chaveamentos contemplados pelo projeto. Existem dezenas
de opções a serem selecionadas pelo usuário, que fornecem
centenas de combinações de faltas a serem impostas na má-
quina. Tendo em mente quais chaveamentos o usuário deseja
executar, e conhecendo o sistema, em poucos segundos quais-
quer opções podem ser selecionadas e executadas.
Este projeto também implementou um sensor que pu-
desse medir correntes eficazes de valores entre 7,5 e 15 A,
para monitorar ramos do circuito da máquina síncrona e
identificar correntes acima de valores permitidos. Com a
sensibilidade obtida, que permanece relativamente constante
para os valores de correntes aplicados neste trabalho, e com
as medições apresentando desvios abaixo de 10 %, pode-se
concluir que o sensor de corrente funciona adequadamente
para a aplicação em questão.
O sistema completo, com a junção de todos os compo-
nentes necessários, é compacto o suficiente para que seja ins-
talado na máquina para qual foi projetado. Seu uso simples,
com opções de imposição de faltas pré-definidas, chaveamen-
tos rápidos e sincronizados e monitoramento de correntes,
fornece mais segurança e praticidade em relação ao modo
anteriormente utilizado, onde chaves eram acionadas manu-
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almente. Portanto, as especificações para o sistema foram
cumpridas.
6.1 CONTINUIDADE DO TRABALHO
Mesmo tendo atingido os resultados desejados, existe a
possibilidade de implementar mudanças e melhorias. Caso se
desejar replicar o sistema aqui exposto, ou ainda complementá-
lo, aponta-se algumas melhorias que podem ser aplicadas no
sensor de corrente desenvolvido:
• Núcleo e espiras: a sensibilidade do sensor poderia mu-
dar significativamente com a introdução de um mate-
rial ferromagnético no núcleo (região central das bo-
binas). Além de aumentar a sensibilidade do sensor,
é possível que a sensibilidade variasse menos para di-
ferentes valores de corrente. Outro fator que poderia
ajudar nesta característica seria a disposição física das
bobinas, já que existem diferentes maneiras de acoplar
magneticamente as bobinas primária e secundária. Se
essas mudanças melhorassem a sensibilidade do sinal
vindo da bobina secundária do sensor, o ganho do am-
plificador poderia ser menor, resultando em menores
distorções do sinal original e aumentando também a
imunidade a ruídos e interferências. O aumento do
número de espiras do secundário também afetaria di-
retamente a sensibilidade.
• Montagem do sensor: como as bobinas foram todas
enroladas manualmente, os sensores não apresentam
comportamentos idênticos. Com um processo de mon-
tagem mais preciso haveria uma diminuição da dife-
rença de sensibilidade entre sensores. Existem equipa-
mentos para enrolar bobinas, por exemplo.
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• Componentes eletrônicos: houve variações observadas
entre os 9 módulos de filtragem e amplificação. Julga-
se que este fato provém de diferenças entre valores
de componentes eletrônicos empregados. Seria inte-
ressante utilizar componentes de precisão.
• Blindagem: como pode ser observado na foto do sen-
sor, não existe nenhum material em volta do mesmo
que faça uma blindagem eletromagnética a fim de evi-
tar ruídos e interferências nas medidas, especialmente
interessante para aplicações em ambientes com cam-
pos magnéticos intensos. Foi possível implementar esta
melhoria apenas na conexão entre a bobina secundária
do sensor e o circuito amplificador, que foi feita com
condutores blindados.
• Sensibilidade constante: no microcontrolador usado,
a interpretação do sinal de tensão é feita a partir de
uma sensibilidade constante (no caso do primeiro sen-
sor analisado foi usada a sensibilidade de 150 mV/A).
Mas, para casos onde é interessante ter uma interpre-
tação mais precisa do sinal, em especial para baixas
correntes, seria interessante considerar uma curva de
sensibilidade.
• Interpretação do sinal do sensor: o método para in-
terpretar o sinal do sensor de corrente aplicado neste
sistema faz uso apenas dos valores máximos e míni-
mos do sinal amostrado pelo microcontrolador. Seria
interessante utilizar todos os pontos amostrados e re-
construir totalmente o sinal, calculando seu valor eficaz
pelo método tradicional, por meio da integração do si-
nal ao longo de um período.
• Análise econômica: seria interessante fazer um levan-
tamento preciso dos custos de todos os componentes
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utilizados no desenvolvimento deste trabalho. Além
disso, comparar o gasto final do projeto caso fossem
usados sensores comerciais no lugar dos sensores de-
senvolvidos.
• Análise de segurança: desenvolver um plano de manu-
tenção do sistema, baseado na vida útil dos componen-
tes usados e nos problemas que surgiriam caso algum
componente falhasse.
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APÊNDICE A -- Circuito de tratamento dos sinais
dos sensores de corrente
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A seguir encontra-se o esquemático completo do cir-
cuito implementado para tratamento dos sinais dos sensores
de corrente. O esquemático foi dividido em quatro figuras
para facilitar a visualização.
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Figura A.1 - Alimentação do circuito.
Fonte: Do autor.
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Figura A.2 - Quatro módulos de amplificação.
Fonte: Do autor.
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Figura A.3 - Tensão de referência e módulo de amplificação.
Fonte: Do autor.
123
Figura A.4 - Quatro módulos de amplificação.
Fonte: Do autor.
